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Abstract :

Pedestrians in snowy cold regions often slip and fall on icy or snowy roads in winter. From the viewpoint of
improving "barrier-free" accessibility, pedestrian walkways must be managed in winter such as to make the
walkways more accessible to elderly people and people with limited mobility. Toward providing convenient
spaces for walking in winter, our study aims to identify favorable road surface properties in winter, to propose
methods for designing comfortable walkways, and to suggest the most appropriate combination of mechanical
snow removal and road surface management.

First, we investigated the characteristics of winter sidewalk accidents through a survey on the number of people
who were transported to hospitals by ambulance. To clarify the relationship between the road structure and
pedestrian accidents, we conducted a subjective evaluation experiment with participation from pedestrians and we
investigated the relationship between the pedestrians’ subjective evaluation of the ease of walking and the
longitudinal slope design of the barrier-free zone of walkways. The investigation clarified the influence of
longitudinal slope based on the barrier-free standards for walkways on the pedestrian accidents. Toward realizing
a winter road surface maintenance technique that does not involve the spreading of crushed stone or NaCl, we
developed a winter road surface maintenance machine that crushes the surface ice and compacted snow on roads.
To develop more efficient winter road surface maintenance techniques, we investigated the results of surveys
using human test subjects and clarified the optimum spreading amount of anti-skid materials and the effectiveness
of road surface treatment using the winter road surface maintenance machine.

Keyword : winter walkway surface, anti-skid material, winter road surface maintenance, barrier-free,
crushing surface treatment
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	【要旨】
	１．はじめに
	積雪寒冷地の冬期歩道路面では，積雪や路面の凍結により歩行者転倒事故が多発しており，特に高齢者が除雪が不十分な歩道を避けて車道を歩くことによる交通事故の危険性や，冬期の外出を控えがちになる等の問題も生じている．歩行空間の改善については，高齢者や移動制約者も含め，歩行者全般のニーズを踏まえた指針作り等がなされている．代表的な例として，「歩道等整備ガイドライン（案）」や「道路の移動等円滑化整備ガイドライン」が挙げられる．これらは，主に夏期を対象とした内容となっており，積雪寒冷地特有の「つるつる路面」等...
	本研究では，救急搬送者数の調査結果より冬期歩道路面における事故の特徴の把握を行った．また，道路構造についてバリアフリー区間の縦断勾配設計に関して，歩行者の主観評価試験を実施し，バリアフリー基準に基づく縦断勾配の影響について明らかにした．また，歩道の凍上抑制層等の舗装構成の違いによる路面への影響や積雪寒冷地の歩道への排水性舗装の適用性について明らかにした．さらに，散布技術（砕石，NaCl）によらない冬期路面処理技術として，雪氷路面を破砕処理する雪氷路面処理装置の開発を行った．加え，効率的な冬期路面...
	２．高齢化社会に対応した寒冷地歩道の路面性能の解明
	2.1　冬期歩道路面管理の実態調査（ヒアリング）
	現在の冬期維持管理の実態を把握することを目的に，道路管理者及び維持管理業者からヒアリングを実施した．
	2.2　冬期歩道における救急搬送者の実態
	冬期の歩道における転倒事故の実態を把握するため，北海道の札幌市及びアイスバーン路面が発生しやすい釧路市の冬期歩道路面における救急搬送者（過去5年）の特徴を分析した．
	2.2.1　調査結果
	分析結果をまとめたものを図-1に示す．また特徴を以下に列挙する．
	１）札幌市，釧路市ともに「女性」の救急搬送者が半数を超えており多い．
	２）札幌市，釧路市ともに「60代」，「70代以上」といった高齢の救急搬送者が半数以上と多い．
	３）札幌市，釧路市ともに負傷の程度は「軽症」が多いが，アイスバーンが発生しやすい釧路市では「重症」の割合が札幌市よりも多い．
	この分析結果より，冬期におけるアイスバーンにおける高齢者の転倒は重症事故に起因する可能性が高いことが伺え，高齢者に対する冬期路面の対応が求められる結果となった．
	図-1　救急搬送者の属性分析
	2.3　積雪期の歩道の路面性能評価法の検討
	2.3.5　測定器の調査結果
	３．積雪や除雪作業に対応した歩道の設計技術の提案
	3.1 バリアフリー基準に基づく縦断勾配の影響
	高齢者や移動制約者も含め，歩行車全般のニーズを踏まえた指針作り等がなされており，道路構造に関しては「道路の移動等円滑化整備ガイドライン」が示されている．本ガイドラインにおいては歩道部のすり付け部の縦断勾配の最急値は5％と示されている（図-7）．また，「移動等円滑化のために必要な道路の構造を定める省令（H18.12.19国土交通省令第116号）」において，「歩道等の縦断勾配は，5％以下とするものとする．ただし，地形の状況その他の特別の理由によりやむを得ない場合においては，8％以下とすることができる...
	図-7　歩道すり付け区間の縦断勾配概念図
	3.1.1　試験方法
	構内フィールドに延長10m×幅1m，横断勾配2%（道路構造令に準拠），縦断勾配0%，5％の平坦なアイスバーンを作成し，歩行実験（アンケート評価）を実施した．
	また，すべり止め材の散布量及び後述する雪氷路面処理装置による対策効果の差異を検証するため，4種類のすべり対策条件（無対策，塩化ナトリウム，砕石（2.5mm～5.0mm），雪氷路面処理装置（装置に関して４．にて後述）とし，散布量は道路管理者による実際の散布量を砕石：30,60,100g/m2，塩化ナトリウム：10,20,30g/m2，とした．これらの路面を，高齢者による歩行をシミュレートするため，高齢者疑似ツールを装着した健常者20名（男女）が歩行し，その際の被験者の主観評価に関するアンケート調査...
	また，靴の違いによる調査結果への影響を排除するため，被験者の靴は同一のものとした（写真-9）．
	写真-8　高齢模擬者の勾配部の歩行状況
	写真-9　試験に使用した靴
	3.1.2　試験結果
	縦断勾配0％，5％における高齢者擬似ツール装着者の歩行実験の結果を図-8に示す．
	歩行者の主観評価値は，バリアフリー構造部で定められている5％程度の勾配では，高齢者（擬似）においては，歩行に関する評価値は大きな差異はみられない．また，路面対策の効果も平坦路面と大きな違いはみられない．このことより，バリアフリー区間の現行の基準を踏まえて歩道の設計を行うことが冬期路面時においても妥当と考えられる．
	図-8　縦断勾配の違いと評価値の関係
	3.2 歩道構造の違いによる凍上抑制効果に関する長期観測結果
	表-2　試験工区の歩道の舗装構成
	3.3　積雪寒冷地の歩道への排水性舗装の適用について
	バリアフリー化適用箇所の歩道舗装はおいては，透水性舗装（雨水の地下浸透）が全国的に実施されている．北海道開発局においては，歩道の凍上の影響が懸念されることから透水性舗装ではなく，排水性舗装の適用を当面の運用としている．北海道におけるバリアフリー区間の舗装のあり方について検証するため，実歩道の排水性舗装の実態と，今後の対応について整理する.
	3.3.1　排水性舗装による歩道のバリアフリー化の適用経緯の整理
	４．新しい歩道部の冬期路面処理機械の開発
	構造が単純で特別な動力を必要とせず，防滑材のみによらずに雪氷路面の改善効果が期待できる，海外での雪氷路面破砕処理技術を活用し，歩道部の雪氷路面処理装置（以降，処理装置という）の開発を行った．
	4.1　雪氷路面処理装置の概要
	処理装置は歩道上に形成された雪氷路面を破砕処理することで，すべりやすい雪氷路面を排除して不陸部の平坦性を高め，通行しやすい路面にすることを目的とする．処理装置は破砕部と排雪部で構成され，歩道除雪で使用される小形除雪車に装着し，雪氷の破砕処理を行う．
	4.1.1　破砕部
	活用した破砕機構は，海外で主に車道の雪氷路面の破砕処理に使用されている．破砕部は国内の歩道除雪で使用している小形除雪車の除雪装置（ロータリ装置）の全幅1,500mmに合わせて，1,520mmの幅で試作した(写真-16)．
	主な特徴は，丸鋼の先端を斜めに切断した破砕刃(写真-17)を装着した回転体を装置の自重により路面へ押付けて，特別な動力を用いずに車両の推進力で自然回転させることで，雪氷路面の連続的な破砕を行うことである．
	写真-16　試作当初の破砕部（小形除雪車装着）
	写真-17 　破砕部の破砕刃
	試作した破砕部を用いて破砕試験を行った結果，破砕刃が雪氷路面に刺さり穴をあけるだけでなく，刃先により掘り起こす動作が加わることで，破砕刃間の雪氷にクラックが発生し，雪氷路面が破砕されることを確認した．また，施工後に破砕された雪氷片(5cm×5cm程度)が歩行路面に発生することを確認した(写真-18)．
	写真-18　破砕部による雪氷路面の破砕状況と発生した雪氷片
	さらに，雪氷路面の状況により破砕刃が深さ2cmほど刺さりこむため，降雪の少ない地域などに発生する雪氷厚1cm程度の雪氷路面では破砕刃が雪氷路面を突き抜けて舗装路面に影響を与える可能性があることを確認した．
	このような薄い雪氷路面に対応するため，破砕深さ制御機能を製作した(写真-19)．これは破砕部のフレーム左右側面に，リンク機構により高さ調整可能なソリを設置し，破砕深さを制御するものである．
	写真-19　破砕部に装備した破砕深さ制御機能
	この機能を使用して試験を行った結果，破砕深さを5mmに設定した場合の実測の平均値が5.7mm，10mmの場合が9.7mmと，ほぼ設定どおりの破砕深さとなった．
	さらに，実機仕様に向けて簡易で正確な調整作業ができるようにリンク式からねじ式に改良(写真-20)するとともに，巻き込み防止ガードを装着することで施工時の安全性の向上を図った(写真-21)．
	写真-20　改良した破砕深さ制御機能の調整ねじ部
	写真-21　巻き込み防止ガード
	4.1.2　排雪部
	破砕部の施工により発生する雪氷片が，歩行部に残留することで足を取られて歩きにくくなるため，雪氷片を歩行部から排除する排雪部を試作した(写真-22)．
	主な特徴は，破砕部のフレーム下部に装着した排雪部がリンク機構により破砕部と独立して上下可動し，自重で路面に押し付けて前進することで雪氷片の排除を行うことである．
	フレーム下部に抱え込んだ雪氷片を左右へ流すため，ブレードには進行方向に対して中心から左右に各74 の推進角を付けた．さらに，推進角90 のエッジ板を最下部に取り付け，雪氷路面に均一に接地させることで，不陸追従性を確保した(写真-23)．
	試作当初は，作業及び回送のための排雪部の上下動はレバーブロックを使用して手動で行ったが(写真-24)，実機仕様に向けて，キャビン内から遠隔操作できるものとした (写真-25)．
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